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一、项目情况

1.简介

上海沪东集装箱码头有限公司（简称沪东）在用的 121#岸边集装箱起重机已服役多年，该

岸边集装箱起重机用于长江江边码头装卸集装箱，使用年限较长、使用频率高、工作级别高、易

受环境因素（如腐蚀等）的影响，上述不利条件对起重机的钢结构、起升机构、行走机构、电气

系统、安全防护装置等的安全性和可靠性产生不同程度的影响，设备安全运行的风险也随之增加。

为了进一步掌握该起重机械结构完整性状态，及其钢结构的疲劳寿命情况，进行一次全面的钢结

构剩余寿命检测评估，确定其钢结构可否满足继续服役的安全要求。

安全评估项目包括：

1.依据相关标准中对钢结构腐蚀情况的要求，对该起重机主要受力结构件的关键部位进行壁

厚测试，确定钢结构的腐蚀状态。

2.对于钢结构形变问题，通过现场测量起重机大小车轨道各特征值、主梁下挠度等数据进行

分析，判断是否存在钢结构变形超标问题。

3.对钢结构的关键部位进行无损探伤，确定焊缝中是否存在裂纹等缺陷，对主要受力结构件

的结构完整性进行分析。

4.对起重机结构进行静、动态应力测试，获取不同工况不同载荷条件下，金属结构应力值。

5.综合上述因素的影响，对起重机结构进行强度、刚度及完整性进行校核，以试验测试数据

为基础，基于疲劳分析理论，对该起重机的钢结构进行疲劳寿命评估。

2.设备概况

沪东在用的单位内部编号为 121#桥吊 2003 年投入使用至今已服役超 22 年。该起重机由上

海振华港口机械股份有限公司制造，在码头露天工作，主要用于集装箱装卸工作。

起重机技术参数如表 1-1 所示。

表1-1 起重机技术参数

单位内部编号 121

额定起重量 前伸距 55m 40t

起升高度 轨上 20m
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轨下 12m

起升速度
满载 30m/min

空载 60m/min

大车运行速度 30m/min

小车运行速度 150m/min

工作级别 A8

制造日期 2002年 12月

制造单位 上海港机股份有限公司

3.评估依据

本次安全评估参考的标准和规范：

表 1-2 评估参考标准和规范

TSG 51-2023 《起重机械安全技术规程》

GB 6067.1-2010 《起重机械安全规程 第 1部分：总则》

GB/T 3811-2008 《起重机设计规范》

GB/T 14406-2011 《通用门式起重机》

GB/T 15361-2009 《岸边集装箱起重机》

GB/T 10183.1-2018
《起重机 车轮及大车和小车轨道公差 第 1部分：总

则》

GB 5972-2023 《起重机 钢丝绳 保养、维护、检验和报废》

GB 12602-2020 《起重机械超载保护装置》

GB/T 20303.5-2021
《起重机司机室 和控制站 第 5部分：桥式和门式起

重机》

GB/T 22437.5-2021
《起重机 载荷与载荷组合的设计原则第 5部分：桥式

和门式起重机》

GB/T 11345-2023 《焊缝无损检测 超声检测 技术、检测等级和评定》
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GB/T 6402-2024 《钢锻件超声检测方法》

GB/T 15822-2024 《无损检测 磁粉检测》

GB/T 5905.1-2023 《起重机 检验与试验规范》第 1部分：通则

4.评估方法

1.核查：主要核查技术资料，包括设计图纸、维修保养记录、定期检验报告等。

2.检查：检查机构、主要零部件、电气设备等的状况，如钢丝绳、接地保护等。

3.测量：测量轨道等形位偏差，钢结构几何尺寸，结构件变形，如前臂梁下挠度等。

4.功能试验：验证电气系统、安全保护装置等的功能，如行程限位装置、零位保护等。

5.载荷试验：包括空载和额定载荷试验，验证起重机的整体运行状态，并测试关键位置的应

力应变状况。

6.疲劳分析：基于载荷试验中获取的应力谱和名义应力疲劳强度理论，评估起重机剩余疲劳

寿命。

安全评估程序如图 1-1 所示。

javascript:void(0)
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图 1-1 安全评估程序
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5.仪器仪表

安全评估中所用仪器仪表如表 1-3 所示。

表1-3 仪器仪表

序号 仪器名称及型号 数量

1 无线应变（力）测试仪 1

2 笔记本电脑 1

3 绝缘电阻仪 1

4 全站仪 1

5 钳形电流表 1

6 钢卷尺 30m,50m 2

7 电阻应变片 24

8 塔尺 2

9 钢直尺 1m、2m 2

10 水平尺 1

11 游标卡尺 1

12 弹簧称 1

13 接地电阻仪 1

14 万用表 1

15 激光测距仪 1

16 转速表 1

17 放大镜 1

18 超声测厚仪 1
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序号 仪器名称及型号 数量

19 打磨、贴片工具 2

20 数码相机 1

21 无损探伤仪 1

22 电缆卷筒 2

二、安全检验

依据 TSG51-2023《起重机械安全技术规程》要求对起重机逐项进行安全检验。

表2-1 安全检验

序

号
检验项目及其内容 检验结果

1

资料和

文件审

查

技术资

料和文

件审查

使用过程技术资料 合格

2
标志检

查
标记、产品铭牌与安全警示标志 合格

3 材料和

结构件

检查

金属结构检查 整改

4 门、梯子、走台和栏杆 整改

5

主要零

部件检

查

一般要

求

钢丝绳、链条与链轮 合格

6 吊具 合格

7 滑轮防钢丝绳脱槽装置 合格

8 用于特殊场合的钢丝绳 合格

9 其他主要零部件 合格

10 电动机 合格

11 起升机构 合格

12 司机室检查 合格
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序

号
检验项目及其内容 检验结果

13

设备检

查

电气系

统检查

电气设

备及元

件的防

护

电气设备功能齐全及防护措施 合格

14

电气保

护

电动机保护 合格

15 线路保护 合格

16 错相和缺相保护 合格

17 零位保护 合格

18 失压保护 合格

19 接地 合格

20 防雷 合格

21 联锁保护 合格

22 隔离开关和总断路器 合格

23 急停开关 合格

24 照明设备 合格

25

制动装

置

配置 合格

26 控制 合格

27 零件状况 合格

28

除制动

装置之

外的安

全保护

和防护

装置

起重量限制器 合格

29 起升高度限制器 合格

30 抗风防滑装置 合格

31 下降深度限位器 合格

32 缓冲器 合格
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序

号
检验项目及其内容 检验结果

33 运行行程限位器 合格

34 防碰撞装置 合格

35 轨道端部止挡 合格

36 轨道清扫器 合格

37 防护罩、防护栏 合格

38 报警装置 合格

39
绝缘电

阻检查
电气设备绝缘电阻 合格

40

性能试

验

空载试

验

试验结

果要求

操纵、控制、联锁、互锁、馈电情

况
合格

41 限位装置 合格

42 运转情况 合格

三、表面状态

沪东 121#桥吊主要受力构件状态检查的重点是起重机主要受力构件易发生疲劳裂纹

的部位和影响安全使用的关键部位。对这些部位的构件本体和焊缝的状态包括裂纹、锈蚀

等表面状态进行目视检查。有疑问的地方必要时进行磁粉检查，不漏掉任何存在的隐患。

磁粉检查由有资质的专业技术人员进行。同时用超声波测厚仪对主要受力构件材料厚度进

行抽样检测，了解结构的腐蚀程度。

对 121 号桥吊钢结构以下部位进行了表面状态检查：

⑴. 梯形架滑轮座

⑵. 前中后拉杆铰点

⑶. 斜撑杆

⑷. 水平撑杆

⑸. 小车架

⑹. 后大梁滑轮座

⑺. 大车机构
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⑻. 海陆联系横梁

2025 年 12 月 6 日对 121 号桥吊主要受力钢结构进行焊缝表面状态检查和构件材料厚

度 抽样检测，检查结论如下：

⑴.121 岸桥局部焊缝锈蚀；

⑵.结构表面未见明显的凹凸变形；

⑶.对结构构件进行厚度抽样检测，左侧海陆连接梁减薄；

⑷.121 号 T 型架上侧楼梯锈穿。

图 3-1 121 号 T 型架上侧楼梯锈穿 图 3-2 121 号左侧海路连接梁锈蚀严重
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图 3-3 121 号左侧海路连接梁锈蚀严重 图 3-4 121 号左侧海路连接梁锈蚀严重

表 3-1 锈蚀情况表

截面 位置 测厚(mm) 油漆状况 锈蚀状况

截面 前拉杆 H 型钢 内翼板 16.0 防腐涂装表面质量完好。 锈蚀减薄量可忽略不计。

H 型钢 腹板 13.8 防腐涂装表面质量完好。 锈蚀减薄量可忽略不计。

H 型钢 外翼板 16.5 防腐涂装表面质量完好。 锈蚀减薄量可忽略不计。

主梁 左侧 箱型梁 上翼板 20.8 防腐涂装表面质量完好。 锈蚀减薄量可忽略不计。

箱型梁 外腹板 8.2 防腐涂装表面质量完好。 锈蚀减薄量可忽略不计。

箱型梁 内腹板 8.1 防腐涂装表面质量完好。 锈蚀减薄量可忽略不计。

主梁 右侧 箱型梁 上翼板 20.4 防腐涂装表面质量完好。 锈蚀减薄量可忽略不计。

箱型梁 外腹板 7.9 防腐涂装表面质量完好。 锈蚀减薄量可忽略不计。

箱型梁 内腹板 8.0 防腐涂装表面质量完好。 锈蚀减薄量可忽略不计。

梯形架上横梁 箱型梁 上翼板 20.4 防腐涂装表面质量完好。 锈蚀减薄量可忽略不计。

箱型梁 外腹板 14.1 防腐涂装表面质量完好。 锈蚀减薄量可忽略不计。

箱型梁 内腹板 14.5 防腐涂装表面质量完好。 锈蚀减薄量可忽略不计。

海路连接梁 箱型梁 上翼板 10.1 防腐涂装表面质量完好。 锈蚀减薄量可忽略不计。

箱型梁 上翼板 7.5 防腐涂装表面质量完好。 锈蚀减薄严重。
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箱型梁 外腹板 8.4 防腐涂装表面质量完好。 锈蚀减薄量可忽略不计。

箱型梁 内腹板 8.1 防腐涂装表面质量完好。 锈蚀减薄量可忽略不计。

T 型架斜撑杆 箱型梁腹板 11.9 防腐涂装表面质量完好。 锈蚀减薄量可忽略不计。

左侧海陆连接梁的锈蚀减薄，参照 GB6067.1-2010《起重机械安全规程》进行处理。

四、结构形变

1、大车轨道

图 4-1 轨道高低差示意图

2 平行于小车轨道处 4 零点对角线处

测值 差值 差值 测值

1604 4 6 1602

大车运行方向

1 大车轨道高低差零点 3 垂直于小车轨道处

测值 差值 差值 测值

1608 0 1 1607

根据 GB/T 10583.1 可知，大车轨道高低差构造公差极限值为±40mm，运行公差的极限值为

±80mm，经检测发现大车轨道测试点的高低差满足公差范围。

2、小车轨道

小车轨道测量值/mm 测点 1 测点 2 测点 3 测点 4 测点 5 测点 6 测点 7 测点 8

升降机对侧 -423 -429 -429 -375 -334 -322 -353 -469
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升降机侧 -415 -397 -410 -399 -403 -434 -430 -468

高度差 -8 -32 -19 24 69 112 77 -1

小车轨道测量值/mm 测点 9 测点 10 测点 11 测点 12 测点 13 测点 14 测点 15

升降机对侧 -469 -466 -488 -496 -502 -481 -459

升降机侧 -496 -477 -503 -507 -456 -403 -376

高度差 27 11 15 11 -46 -78 -83

图4-2 大、小车轨道高低差测点示意图

根据 GB/T 10583.1 可知，小车轨道整体上游侧小车轨道高于下游侧小车轨道，轨道高低差

构造公差极限值±12.5mm，运行公差极限值为±25mm，经检测发现测试点小车轨道高低差不满足

公差允许范围内。

3、挠度变形

表 4-3 评估实测数据

实测标尺位置 挠度测试值 载荷及位置 标准值
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前大梁最前端铅垂方向 145.4mm
前大梁极限位置

1/350

刚度现场测量值：前大梁在吊载载荷时，最前端铅垂方向挠度实测值为 145.4mm，桥吊前伸

距离 39m，挠度变形超出标准值。

五、无损检测

121#桥吊主要受力构件可疑处的无损检测是以不损坏被检测对象的使用性能为前

提，以物理、化学、材料科学及工程学理论为基础，借助现代化的技术和设备器材进

行检查和测试的手段。

1.检测工艺要求

121#桥吊的无损探伤采用非荧光湿磁粉的连续磁化检测法。引用 NB/T47013-2015《承

压设备无损检测标准》、JB/T 4730-2005承压设备无损检测》标准规范。执行由中国机

械工程学会高级、CCS 中国船级社中级、国家质量监督检验检疫总局（特种设备） 中

级检测员进行。

磁粉检测设备在其最大磁间距上的提升力应大于 44N，直流电磁轭在其最大磁极间

距上提升力应大于 177N，交叉磁轭至少应有 118N 提升力（磁极与试件表面间隙为 0.5mm）。

A1 型 标准灵敏度试片测试，磁痕能够清晰显示。

2.磁粉检测流程

检测采用磁轭法，反差增强显示。检测部位经预处理使之符合探伤要求，通过

MP-100 磁粉探伤仪对其进行磁化，观察磁痕类型及形态并进行记录，对磁痕及记录进

行分析，判 断缺陷类型与大小。检测完成后根据需要应去除磁粉和防锈处理。

3.评定标准

1)不允许存在任何裂纹和白点；
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2)紧固件和轴类零件不允许任何横向缺陷显示。

4.测点布置及检测结果

附表 5-1无损探伤结果汇总表

检测部位 记录表 序号 检测点 编号 结果 缺陷描述 备注

前拉杆 MT-1 1 前拉杆右侧 1 整改 1处裂纹

前拉杆 MT-1 2 前拉杆右侧 2 整改 1处裂纹

前拉杆 MT-1 3 前拉杆左侧 1 整改 1处裂纹

前拉杆 MT-1 4 前拉杆左侧 2 整改 1处裂纹

前拉杆 MT-1 5 前拉杆上侧与T型架右侧 1 整改 1处裂纹

前拉杆 MT-1 6 前拉杆上侧与T型架右侧 2 合格

前拉杆 MT-2 7 前拉杆上侧与T型架左侧 1 合格

前拉杆 MT-2 8 前拉杆上侧与T型架左侧 2 合格

前大梁 MT-2 9 前大梁右俯仰滑轮座 1 合格

前大梁 MT-2 10 前大梁右俯仰滑轮座 2 合格

前大梁 MT-2 11 前大梁右俯仰滑轮座 3 合格

前大梁 MT-2 12 前大梁右俯仰滑轮座 4 合格

前大梁 MT-2 13 前大梁左俯仰滑轮座 1 合格

前大梁 MT-2 14 前大梁左俯仰滑轮座 2 合格

前大梁 MT-2 15 前大梁左俯仰滑轮座 3 合格

前大梁 MT-2 16 前大梁左俯仰滑轮座 4 合格

陆侧上横梁 MT-3 17 陆侧上横梁左侧铰点 1 合格

陆侧上横梁 MT-3 18 陆侧上横梁左侧铰点 2 合格

陆侧上横梁 MT-3 19 陆侧上横梁左侧铰点 3 合格

陆侧上横梁 MT-3 20 陆侧上横梁右侧铰点 1 合格

陆侧上横梁 MT-3 21 陆侧上横梁右侧铰点 2 合格

陆侧上横梁 MT-3 22 陆侧上横梁右侧铰点 3 合格
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陆侧上横梁 MT-3 23 陆侧上横梁对接焊缝 1 合格

陆侧上横梁 MT-3 24 陆侧上横梁对接焊缝 2 合格

陆侧上横梁 MT-3 25 陆侧上横梁对接焊缝 3 合格

后大梁 MT-4 26 后大梁滑轮底座左侧 1 合格

后大梁 MT-4 27 后大梁滑轮底座左侧 2 合格

后大梁 MT-4 28 后大梁滑轮底座右侧 1 合格

后大梁 MT-4 29 后大梁滑轮底座右侧 2 合格

大车 MT-5 30 陆侧右平衡梁铰点梁铰点 1 合格

大车 MT-5 31 陆侧右平衡梁铰点梁铰点 2 合格

大车 MT-5 32 陆侧右平衡梁铰点梁铰点 3 合格

大车 MT-5 33 陆侧右平衡梁铰点梁铰点 4 整改 1处裂纹

大车 MT-5 34 陆侧左平衡梁铰点梁铰点 1 合格

大车 MT-5 35 陆侧左平衡梁铰点梁铰点 2 合格

大车 MT-5 36 陆侧左平衡梁铰点梁铰点 3 合格

大车 MT-5 37 陆侧左平衡梁铰点梁铰点 4 合格

大车 MT-5 38 海侧右平衡梁铰点梁铰点 1 合格

大车 MT-5 39 海侧右平衡梁铰点梁铰点 2 合格

大车 MT-5 40 海侧右平衡梁铰点梁铰点 3 合格

大车 MT-5 41 海侧右平衡梁铰点梁铰点 4 合格

大车 MT-5 42 海侧左平衡梁铰点梁铰点 1 整改 1处裂纹

大车 MT-5 43 海侧左平衡梁铰点梁铰点 2 合格

大车 MT-5 44 海侧左平衡梁铰点梁铰点 3 整改 1处裂纹

大车 MT-5 45 海侧左平衡梁铰点梁铰点 4 整改 1处裂纹

斜撑杆 MT-6 46 斜撑杆左下铰点 1 合格

斜撑杆 MT-6 47 斜撑杆左下铰点 2 合格

梯形架 MT-7 48 梯形架滑轮座右铰点 1 合格

梯形架 MT-7 49 梯形架滑轮座右铰点 2 合格
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梯形架 MT-7 50 梯形架滑轮座左铰点 1 合格

梯形架 MT-7 51 梯形架滑轮座左铰点 2 合格

梯形架 MT-7 52 梯形架立柱左侧下铰点 1 合格

梯形架 MT-7 53 梯形架立柱左侧下铰点 2 合格

梯形架 MT-7 54 梯形架立柱右侧下铰点 1 合格

梯形架 MT-7 55 梯形架立柱右侧下铰点 2 合格

海陆联系梁 MT-8 56 海陆联系梁左上表面焊缝 1 合格

海陆联系梁 MT-8 57 海陆联系梁左上表面焊缝 2 合格

海陆联系梁 MT-8 58 海陆联系梁左上表面焊缝 3 合格

海陆联系梁 MT-8 59 海陆联系梁左上表面焊缝 4 合格

无损探伤结论1所检测起重机在主要受力或有焊缝外观质量疑问的8个部位,进行了共计59个测点的无

损探伤，检测出9处整改处。

附表 5-1 121号桥吊 无损探伤局部位置记录表 MT-1

前拉杆 无损探伤检测部位汇总表

测点数 8 检测结果 5 处裂纹 检测方法 磁粉探伤 MT

检测点 前拉杆右侧 编号 1 结论 不合格 检测点 前拉杆右侧 编号 2 结论 不合格

缺陷描述 1 处裂纹 缺陷描述 1 处裂纹
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检测点 前拉杆左侧 编号 1 结论 不合格 检测点 前拉杆杆左侧 编号 2 结论 不合格

缺陷描述 1 处裂纹 缺陷描述 1 处裂纹

检测点 前拉杆上侧与 T 型架右

侧

编号 1 结论 不合格 检测点 前拉杆上侧与 T 型架右

侧

编号 2 结论 合格

缺陷描述 1 处裂纹 缺陷描述

检测点 前拉杆上侧与 T 型架左

侧

编号 1 结论 合格 检测点 前拉杆上侧与 T 型架左

侧

编号 2 结论 合格

缺陷描述 缺陷描述

附表 5-2 121号桥吊 无损探伤局部位置记录表 MT-2

前大梁 无损探伤检测部位汇总表

测点数 8 检测结果 0 处裂纹 检测方法 磁粉探伤 MT
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检测点 前大梁右俯仰滑轮座 编号 1 结论 合格 检测点 前大梁右俯仰滑轮座 编号 2 结论 合格

缺陷描述 缺陷描述

检测点 前大梁右俯仰滑轮座 编号 3 结论 合格 检测点 前大梁右俯仰滑轮座 编号 4 结论 合格

缺陷描述 缺陷描述

检测点 前大梁左俯仰滑轮座 编号 1 结论 合格 检测点 前大梁左俯仰滑轮座 编号 2 结论 合格

缺陷描述 缺陷描述

检测点 前大梁左俯仰滑轮座 编号 3 结论 合格 检测点 前大梁左俯仰滑轮座 编号 4 结论 合格

缺陷描述 缺陷描述
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附表 5-3 121号桥吊 无损探伤局部位置记录表 MT-3

陆侧上横梁 无损探伤检测部位汇总表

测点数 9 检测结果 0 处裂纹 检测方法 磁粉探伤 MT

检测点 陆侧上横梁右侧铰点 编号 1 结论 合格 检测点 陆侧上横梁右侧铰点 编号 2 结论 合格

缺陷描述 缺陷描述

检测点 陆侧上横梁右侧铰点 编号 3 结论 合格 检测点 陆侧上横梁左侧铰点 编号 1 结论 合格

缺陷描述 缺陷描述

检测点 陆侧上横梁左侧铰点 编号 2 结论 合格 检测点 陆侧上横梁左侧铰点 编号 3 结论 合格

缺陷描述 缺陷描述



23

检测点 陆侧上横梁对接焊缝 编号 1 结论 合格 检测点 陆侧上横梁对接焊缝 编号 2 结论 合格

缺陷描述 缺陷描述

检测点 陆侧上横梁对接焊缝 编号 3 结论 合格

缺陷描述

附表 5-4 121号桥吊 无损探伤局部位置记录表 MT-4

后大梁 无损探伤检测部位汇总表

测点数 4 检测结果 0 处裂纹 检测方法 磁粉探伤 MT

·

检测点 后大梁滑轮底座右侧 编号 1 结论 合格 检测点 后大梁滑轮底座右侧 编号 2 结论 合格

缺陷描述 缺陷描述

检测点 后大梁滑轮底座左侧 编号 1 结论 合格 检测点 后大梁滑轮底座左侧 编号 2 结论 合格

缺陷描述 缺陷描述
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附表 5-5 121号桥吊 无损探伤局部位置记录表 MT-5

大车 无损探伤检测部位汇总表

测点数 16 检测结果 4 处裂纹 检测方法 磁粉探伤 MT

检测点 陆侧右平衡梁铰点 编号 1 结论 合格 检测点 陆侧右平衡梁铰点 编号 2 结论 合格

缺陷描述 缺陷描述

检测点 陆侧右平衡梁铰点 编号 3 结论 合格 检测点 陆侧右平衡梁铰点 编号 4 结论 不合格

缺陷描述 缺陷描述 1 处裂纹

检测点 陆侧左平衡梁铰点 编号 1 结论 合格 检测点 陆侧左平衡梁铰点 编号 2 结论 合格

缺陷描述 缺陷描述
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检测点 陆侧左平衡梁铰点 编号 3 结论 合格 检测点 陆侧左平衡梁铰点 编号 4 结论 合格

缺陷描述 缺陷描述

检测点 海侧右平衡梁铰点 编号 1 结论 合格 检测点 海侧右平衡梁铰点 编号 2 结论 合格

缺陷描述 缺陷描述

、

检测点 海侧右平衡梁铰点 编号 3 结论 合格 检测点 海侧右平衡梁铰点 编号 4 结论 合格

缺陷描述 缺陷描述

检测点 海侧左平衡梁铰点 编号 1 结论 不合格 检测点 海侧左平衡梁铰点 编号 2 结论 合格

缺陷描述 1 处裂纹 缺陷描述
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检测点 海侧左平衡梁铰点 编号 3 结论 不合格 检测点 海侧左平衡梁铰点 编号 4 结论 不合格

缺陷描述 1 处裂纹 缺陷描述 1 处裂纹

附表 5-6 121号桥吊 无损探伤局部位置记录表 MT-6

斜撑杆 无损探伤检测部位汇总表

测点数 2 检测结果 0 处裂纹 检测方法 磁粉探伤 MT

检测点 斜撑杆左下铰点 编号 1 结论 合格 检测点 斜撑杆左下铰点 编号 2 结论 合格

缺陷描述 缺陷描述

附表 5-7 121号桥吊 无损探伤局部位置记录表 MT-7

梯形架 无损探伤检测部位汇总表

测点数 8 检测结果 0 处裂纹 检测方法 磁粉探伤 MT

检测点 梯形架滑轮座右铰点 编号 1 结论 合格 检测点 梯形架滑轮座右铰点 编号 2 结论 合格

缺陷描述 缺陷描述
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检测点 梯形架滑轮座左铰点 编号 1 结论 合格 检测点 梯形架滑轮座左铰点 编号 2 结论 合格

缺陷描述 缺陷描述

检测点 梯形架立柱右侧下铰点 编号 1 结论 合格 检测点 梯形架立柱右侧下铰点 编号 2 结论 合格

缺陷描述 缺陷描述

检测点 梯形架立柱左侧下铰点 编号 1 结论 合格 检测点 梯形架立柱左侧下铰点 编号 2 结论 合格

缺陷描述 缺陷描述

附表 5-8 121号桥吊 无损探伤局部位置记录表 MT-8

海陆联系梁 无损探伤检测部位汇总表

测点数 4 检测结果 0 处裂纹 检测方法 磁粉探伤 MT
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检测点 海陆联系梁左上表面焊 编号 3 结论 合格 检测点 海陆联系梁左上表面焊 编号 4 结论 合格

缺陷描述 缺陷描述

检测点 海陆联系梁左上表面焊 编号 3 结论 合格 检测点 海陆联系梁左上表面焊 编号 4 结论 合格

缺陷描述 缺陷描述

六、应力测试

考虑到设备使用年限较长，为保证起重机本身安全和载荷试验的顺利进行，在测试起重机的

整机受力状态时，根据小车所处的不同位置，将实验测试划分为多个工况，获取各工况下主要结

构件的应力变化情况。试验过程中，对起重机钢结构的应力及其变化情况进行测量和记录，获取

钢结构在载荷作用下的力学性能，验证起重机的机械性能和承载能力。

起重机主要受力构件静、动载应力测试采用电阻应变片、应变测试仪进行。测点主要布置在

起重机的前大梁，前大梁跨中，后大梁，前拉杆、后拉杆、海侧门架上立柱等主要受力构件上，

具体测点布置见应力测试布片图 6-1。

1. 静载及动载强度工况

试验载荷 40 吨。测试工况如下：

调零工况：小车及空位于海陆侧门框中间位置，靠近陆侧门框的地面，钢丝绳松弛，测试仪

器调零。

工况一：起升离开地面，小车带着前行行驶至前大梁极限位置；

工况二：小车及后退行驶至前大梁前拉杆铰点；
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工况三：小车及后退行驶至前拉杆铰点和前大梁俯仰铰点中间截面位置；

工况四：小车及后退行驶至俯仰机构铰点位置；

工况五：小车及行驶至海陆侧门框跨中位置；

回零工况：同调零工况。

动载试验试验过程分为起吊载荷离地提升，小车及运行至前伸距极限，然后返回到起始点上

方放下载荷，一个试验循环结束，共循环 5次。

2. 应力测试布片情况

考虑起重机运行时金属结构的受力，应变片布点如下图 6-1：

图 6-1 应力测试点分布情况

测点对称分布于前大梁，前大梁跨中，后大梁，前拉杆、后拉杆、海侧门架上立柱等主要受

力构件上。

3．静载测试数据基本情况
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图 6-2 测点静载应力曲线图

静载情况下，钢结构静载应力满足要求。

4．动载测试数据基本情况
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图 6-3 测点动载应力曲线图

动载情况下，钢结构动载应力满足要求。

5.测试结果分析和结论

通过静动载试验的应力测试数据比较。结构动载荷应力最大值 51.41MPa，位于跨中测点，

主要受力构件系 Q345 级别钢材，钢材屈服极限为 345MPa，依据 GB3811 中相关规定，相应计算

载荷组合工况下结构强度安全系数为 1.34，材料许用应力为 257.46MPa；其结构应力满足 Q345

材料许用安全应力要求。

七、疲劳寿命

1.应力数据统计

在疲劳寿命估算前，首先要对各测点的疲劳应力-时间历程数据进行预处理。预处理的过程
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为：（1）等值点压缩；（2）峰谷值提取；（3）无效幅值去除，无效幅值的取舍阈值为最大应

力幅与最小应力幅之差的 5%。然后采用雨流计数法对预处理后的数据进行循环计数，得到各测

点在测试时间段内的应力幅值、平均应力以及对应的循环次数。最终通过 Goodman 公式进行零均

值修正，完成应力数据的统计处理，以便于后续的损伤评定。

运用 Goodman 公式是为了将非对称载荷应力幅值（应力循环的平均应力不为零）转化为对称

循环作用下的应力幅值（零平均应力的应力循环），以计算平均应力对疲劳极限的影响。其中，

Goodman 公式为：

b ai
i

b mi

SS
S







（1）

式（1）中 iS 为等效零均值应力， aiS 为第 i个应力幅值， miS 为第 i个应力均值， b 为拉伸强

度极限，已知σb=510MPa。将雨流计数得到的应力均值和应力幅值代入式（1），即可得零平均

应力的等效应力幅值 iS 。

2.工作载荷谱编制

由 GB/T3811-2008 可知，使用级别为 U9 的起重机，工作循环数 CT>4×106，本项目根据实际

使用情况取 1.0×107作为起重机钢结构的疲劳极限。根据疲劳统计学的观点，作用在起重机上的

应力幅值服从威布尔分布，因此可得出应力幅 X的概率密度函数为：

1

exp
m m

m X Xf  
  

      
     

     
（2）

式中： 0  是尺度参数， 0m  是形状参数， 是位置参数。通过积分可得到应力幅的累积

分布函数为：

  exp
m

XF X 


  
   

   
（3）

由于应力幅最小极值为 0，则位置参数为 0，此时三参数威布尔分布简化为二参数威布尔分

布，则可得到应力幅 X的累积分布函数：

  exp
m

XF X


  
   

   
（4）

将应力统计数据按照上述累积分布函数进行最小二乘法拟合，得出的各个测点的应力幅值的

分布函数，即结构在测试时间范围的疲劳载荷谱，然后外推得到结构的在整个寿命期间的载荷谱。

外推后的累积频次曲线的最大应力 '
maxS 计算公式为：
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1
' 02
max max

01

lg( )
lg

nNS S
N

 （5）

式中： maxS 为统计得到的最大应力， 02N 为外推后的循环数，此处取 1.0×105， 01N 为统计

得累积次数， n为应力级数。

已知该起重机金属材料的弹性模量E=2.07e5MPa，抗拉强度σb=510MPa，屈服强度σs=345MPa。

大量实验表明，材料的 p-S-N 曲线（存活率-应力-寿命曲线）在双对数坐标系上近似遵从以下经

验方程：

maxlg lgp p p pN a b S  （6）

式中， pN 为存活率为 p时的疲劳寿命， pa 、 pb 是与存活率相关的材料常数， maxpS 为对应于

存活率为 p时的疲劳寿命 pN 的最大应力幅值。查参考资料可知，该起重机在应力比 r=-1 的对称

循环应力作用下，存活率为 95%的条件下材料常数 pa =30.95、 pb =-11.03。

由于材料的 p-S-N 曲线是用标准试样在特定的应力循环方式下，由等幅疲劳载荷进行试验获

得的，这与真实构件的状态（尺寸、表面粗糙度以及所受载荷）都很不同，不能直接使用材料的

S-N 曲线来估算结构件的疲劳寿命，所以必须将其修正为结构件的 p-S-N 曲线才能对其进行疲劳

寿命估算，其修正方法可按照下式进行：

a
a L

f

S C
K


 （7）

式中， aS 为构件的 S-N 曲线的应力， a 为标准试样的 S-N 曲线的应力， fK 为应力集中系数，

 为尺寸系数， 为表面系数， LC cK为加载方式。其中， fK 、 、 均可通过查机械手册取值， LC

按照经验值取 0.85。

3.动载荷统计

根据各测点的载荷谱分析，选取最大应力幅值相对较大，对于动态响应较为明显，属于结构

的疲劳危险点，确定特征点作为作为疲劳寿命的估算点，通过雨流统计可求得测点各级应力幅值

对应的疲劳破坏循环次数，进而获得测点疲劳损伤值。
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图7-1 测点疲劳统计雨流计数及疲劳损失图

根据 Miner 法则，疲劳寿命值 N为总的损伤度 D倒数，相关计算公式如下：

（8）

根据 Miner 线性累积损伤理论，经计算得到：该起重机在实际作业状态下，最危险疲劳点的

疲劳寿命约为 23.5 年。

该桥吊的估算寿命为：N=1/D=23.5 年。

对起重机金属结构疲劳寿命估算，前提是建立在数理统计基础上的科学方法，疲劳累积损伤

理论 Miner 法则具有一定的置信水平前提，本次估算的疲劳寿命置信水平是 95%，亦即所做的疲

劳寿命估算结论为真的概率是 95%。其次，关于本次疲劳寿命估算所使用的统计资料，寿命估算

的结论是建立在如下假设上的：起重机的作业情况与测试作业时的情况基本一致。在实际使用的

过程中，工作状态发生变化，会影响到寿命估算的准确性，特别是出现意外情况，因此疲劳寿命

估算结果仅供参考。

本次估算的起重机金属结构安全使用寿命是以最危险疲劳点的安全寿命为基础。从疲劳计算

的结果得到，最危险疲劳点发生在主梁跨中位置。根据使用记录可知，起重机从 2002 年 12 月出

厂投入使用至今已有 22 年，累计作业自然箱量 1435784 箱。综合损伤数据以及箱量数据对疲劳

寿命的估算，依据上述对疲劳寿命的估算，该起重机的使用剩余寿命约为 1.5 年。

八、结论建议

该起重机整体运行状态良好，依据检测与分析所得结论，后续仍需保证严格的运营管理规范、

良好的维保措施手段，并针对安全评估中相关问题进行整改，以确保该起重机生产作业过程中安

全运行。

（1）该起重机依据现在的运行状态计算寿命预计约为 23.5 年，自 2002 年投入使用至今约
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22 年，使用寿命预计 1.5 年；

（2）该起重机小车轨道存在几何尺寸偏差，需要进行修复；

（3）该起重机钢结构局部存在腐蚀及裂纹，需进行修复。

建议采取如下安全措施：

（1）进一步加强日常使用记录和维护保养记录管理；

（2）对安全保护与防护装置加强维护保养；

（3）对容易产生疲劳的风险部位加强检查。

正文结束

评估： 年 月 日

审核： 年 月 日

批准： 年 月 日

上海市特种设备监督检验技术研究院有限公司

（盖章）
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